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摘要:针对因消弧线圈引起的故障电流信号微弱,造成谐振接地系统发生单相接地故障识别率

进一步降低的情况,考虑故障线路与非故障线路间零序电流波形相似度低的特点,提出一种谐振接

地系统的配电线路接地故障选线新方法。用 HHT(Hilbert-Huangteansform)和时频谱带通滤波

法处理零序电流波形,构建各线路零序电流波形的时频能量矩阵,结合图像识别中的相似度识别法

与综合相似系数矩阵,实现线路接地故障选线。结果表明,该选线方法对噪声干扰、两点接地故障

等情况均有效。
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Abstract:Theidentificationrateoffaultlineforsingle-phaseearthfaultinresonantgroundingsystemis
normallylowduetotheweakfaultcurrentsignalbythearcsuppressioncoil.Thispaperproposesanew
methodtodetectthefaultlineinresonantgroundingsystemsbasedonthecharacteristicsofthelow
similaritybetweenzero-sequencecurrentwaveformthroughfaultlineandtheonethroughnon-fault
line.First,theHHT(Hilbert-Huangtransform)methodandtime-spectrumband-passfilteringmethodare
usedtoprocessthezero-sequencecurrentwaveform.Then,thetime-frequencyenergymatrixofthezero-
sequencecurrentwaveformthrougheachlineisconstructed.Finally,thedetectionofthefaultlineis
realizedbycombiningthesimilarityrecognitionmethodinimagerecognitionwithcomprehensivesimilarity
coefficientmatrix.Simulationresultsillustratethattheproposedfaultlinedetectionmethodiseffectiveand
reliablefornoiseinterferenceandtwo-pointgroundingfaultinresonantgroundingsystems.
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谐振接地系统经消弧线圈接地方式具有易熄灭电弧和减小过电压危害等优势,广泛应用于3~60kV的

中压配电网中,由于消弧线圈的补偿作用,导致故障电流微弱,零序电流方向不定[1]和出现“虚幻接地”[2]或
“换相”[3]的现象,未彻底解决谐振接地系统故障选线问题,制约了配电网安全可靠供电运行。目前,主要利

用故障信号暂态量实现故障选线[4-7],以零序电流的能量、电压或电流幅值,极性和突变量为依据筛选故障线

路。文献[8]以“能量最大”为标准确定零序电流的特征频带,提出相对能量法实现故障选线;文献[9]通过比

较相邻监测点故障电流的极性判别故障线路;文献[10]根据故障时相电压和相电流突变量之间的关系,提出

一种故障定位方法。上述方法受到故障电流微弱、方向不定或换相影响出现选线失误,因此,仅利用故障电

流某一方面的特征构造选线依据具有片面性,当故障特征不明显时,易出现误判。配电线路发生单相接地故

障时,故障线路与非故障线路间零序电流波形明显区别于非故障线路间零序电流波形,从零序电流波形相似

度出发,可将图像相似度识别方法[11-14]应用在单相接地故障选线中。为此,提出一种接地故障选线新方法,
该方法以线路间零序电流波形的相似程度为选线依据,对零序电流应用希尔伯特黄变换(HHT,Hilbert
Huangtransform)得到Hilbert时频谱,再用时频谱带通滤波法重构各频带的零序电流,计算得到各线路故

障电流的时频能量矩阵,求得综合相似系数矩阵完成故障选线。

1 时频能量矩阵

1.1 HHT算法

HHT的处理对象是具有非平稳、非线性特性的零序电流信号,其步骤中的 EMD(empiricalmode
decomposition)在分解故障信号时,获得IMF分量随着原始信号而变化,出现模态混叠问题[15]。因此,采用

时频谱带通滤波法处理零序电流信号来解决上述问题,具体处理步骤见文献[16]。

1.2 零序电流波形特征

在不同故障角下,馈线与母线故障时线路的零序电流波形,如图1和图2所示。

图1 不同故障角下线路的零序电流波形

Fig.1 Zero-sequencecurrentwaveformofthecircuitatdifferentfaultangles

图2 母线接地时线路的零序电流波形

Fig.2 Zero-sequencecurrentwaveformofthecircuitonbus-barearthedfault
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在φ=0时,零序电流主要是低频感性电流;在φ=π/2时,零序电流主要是高频电容分量,其余时刻,零
序电流由2个不同频率的电流合成[8]。由图可知,馈线故障时,故障线路与非故障线路间零序电流波形差异

明显,相似度低;母线故障时,非故障线路的零序电流波形在相同时刻所对应的相位基本相同,只是幅值略有

差异,各线路的零序电流波形相似度较高。因此,在任意故障角下,均可采用文中方法实现故障选线。

1.3 时频能量矩阵

对经HHT处理的各线路电流波形使用时频谱带通滤波法得到M(i=1,2,…,M)个不同频带的原始信

号分量,将各频带原始信号分量按时间轴进行K 等分,得到l个具有相同频带宽度和时间间隔的时频小块,
对每个时段进行P 等分。定义所有分量时频小块的能量为

eil =􀰐
p

m=1
ail(m)Δt , (1)

式中:ail(m)为子频带i在时频小块l内m 个数据点的幅值;Δt为每等分所占的时间。求出所有时频小块的

幅值,可获得各线路零序电流的时频能量矩阵为
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  采用时频谱带通滤波法将各条线路的零序电流波形分解到16个不同的频带内,取频带宽度Δf=300Hz,
子频带的频率范围是[(i-1)Δf,iΔf](i=1,2,…,M),将每个子频带内的重构零序电流信号按时间轴等间

距划分为16个时间段,可以得到16×16个时频小块,据式(1)计算所有时频小块的能量值,即时频能量矩阵

中的元素。重构的某一子频带内零序电流信号分量及其时频谱,如图3所示。

图3 Hilbert子频带时频谱

Fig.3 Time-frequencyspectrumforHilbertsub-band

2 时频能量矩阵相似度识别选线方法

2.1 相似度识别方法

设EA、EB 分别是2条不同线路零序电流信号的时频能量矩阵,则故障波形间的相似度ρAB为

ρAB=
􀰐
M

i=1
􀰐
K

j=1
EA(i,j)EB(i,j)

􀰐
M

i=1
􀰐
K

j=1
E2

A(i,j)􀰐
M

i=1
􀰐
K

j=1
E2

B(i,j)
 , (3)

式中,ρAB值越接近于1,即2条线路的故障波形越相似;ρAB值越小,说明2条线路的故障波形相似度越低。

2.2 接地故障选线判据

根据相似度矩阵求出线路i和其他线路间的综合相似系数ki
[16],与阈值kset比较判断故障线路,经过多
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次仿真表明kset取值0.1。
发生单相接地故障选线判据如下:

1)如果线路i均有ki>kset,i=1,2,…,H,则是母线故障;

2)如果有ki<kset,i=1,2,…,H,则是线路i故障。
故障选线方法流程,如图4所示。

图4 故障选线方法流程

Fig.4 Flowchartoffaultlinedetection

3 算例分析

3.1 算例验证

某地区110kV/10kV的变电站有L1~L4 配电线路,其母线故障和馈线故障的采样波形数据[17]分别如

图5和图6所示,用来验证文中方法的选线准确性。

图5 母线故障的实测录波波形

Fig.5 Measuredrecordedwaveformofbus-barfault
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图6 馈线L3故障的实测录波波形

Fig.6 MeasuredrecordedwaveformoffeederL3fault

3.1.1 母线故障

2013年2月10日,母线发生单相接地故障,计算每条线路零序电流的综合相似系数,结果如下:

k1=0.976,k2=0.995,k3=0.993,k4=0.995。

  将综合相似系数与阈值0.1比较,k1、k2、k3 和k4 的值均大于0.1,所以判定母线故障,判定结果与实际

情况相符合。

3.1.2 馈线故障

2013年5月1日,馈线L3 发生单相接地故障,计算每条线路零序电流的综合相似系数,结果如下:

k1=0.643,k2=0.651,k3=-0.975,k4=0.640。

  将综合相似系数与阈值0.1比较,k3<kset=0.1,其他馈线的综合相似系数均大于0.1,所以故障线路是

L3,判定结果与实际情况相符合。

3.2 方法适应性分析

考虑线路类型对故障选线的影响,用 MATLAB搭建缆线混合线路的谐振接地系统,其模型如图7所示。

图中OL、CL 分别为架空线路和电缆线路长度。消弧线圈的补偿度取5%,电感L 取值0.35H,得到RL=
0.03ωL=3.3Ω,每条馈线的负荷大小是0.5+j0.25MVA。仿真模型中主变压器和馈线参数分别如表1和

表2所示。

图7 谐振接地系统仿真模型

Fig.7 Simulationmodelofresonantearthedsystem
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表1 主变压器的参数

Table1 Parametersofthemaintransformer

容量/MVA 变比 空载损耗/kW 短路损耗/kW 空载电流百分比/% 短路电压百分比/%

20 110/10 22 135 0.8 10.5

表2 馈线参数

Table2 Parametersofthefeeder

馈线类型 相序 电阻/(Ω·km-1) 电感/(mH·km-1) 电容/(μF·km-1)

电缆线路
零序 2.700 1.019 0.280  

正序 0.270 0.255 0.339

架空线路
零序 0.275 4.600 0.0054

正序 0.125 1.300 0.0096

3.2.1 不同故障类型

为了验证文中方法在不同故障情况下的选线有效性,改变馈线类型、故障位置、接地电阻和故障角几种

因素完成仿真分析。不同故障情况下接地故障的选线结果如表3所示。表中:Li是故障线路;lf是故障位置

(故障点到母线的距离);Rf是接地电阻;θ是故障角;[k1 k2 k3 k4 k5 k6]是综合相似系数矩阵。

表3 接地故障选线结果

Table3 Resultsofearthedfaultlinedetection

Li lf/km Rf/Ω θ/(°)
综合相似系数矩阵

[k1 k2 k3 k4 k5 k6]
选线结果

L2

L2

3
7

20
100

60
90

[0.607 -0.975 0.607 0.607 0.607 0.606]
[0.601 -0.989 0.601 0.600 0.601 0.601]

正确

正确

L4

L4

6
12

20
100

60
90

[0.606 0.605 0.605 -0.976 0.606 0.606]
[0.600 0.601 0.600 -0.991 0.601 0.601]

正确

正确

母线

母线

0
0

20
100

60
90

[0.977 0.990 0.997 0.995 0.995 0.985]
[0.976 0.994 0.997 0.996 0.997 0.998]

正确

正确

由表3可知,当线路故障时,故障线路的综合相似系数均小于阈值kset(kset=0.1);当母线故障时,所有线

路的综合相似系数均大于0.1,不同条件下均正确选线。

3.2.2 噪声干扰

设置线路L1 和线路L3 发生单相接地故障,故障信号中加入高斯白噪声(信噪比为30dB)时,仿真结果

如表4所示。

表4 高斯白噪声影响的选线结果

Table4 ResultsoffaultlinedetectionwithGaussianwhitenoise

Li lf/km Rf/Ω θ/(°)
综合相似系数矩阵

[k1 k2 k3 k4 k5 k6]
选线结果

L1

L1

4
11

20
200

0
90

[-0.995 0.602 0.602 0.601 0.602 0.601]
[-0.994 0.601 0.600 0.601 0.600 0.601]

正确

正确

L3

L3

3
7

20
200

0
90

[0.603 0.604 -0.991 0.602 0.604 0.604]
[0.602 0.603 -0.997 0.602 0.602 0.603]

正确

正确
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由表4可知,该方法在噪声干扰下准确选线,抗干扰能力强。假设线路3在故障角为90°时,不对零序电流

作HHT分解,得到的直接计算结果是[0.537 0.536 -0.947 0.528 0.553 0.543],选线结果正确但选线裕

度较低,适应性不强。

3.2.3 两点接地故障

设置线路L2 在lf=7km和线路L4 在lf=5km处发生B相接地故障,接地电阻是20Ω,其仿真选线结

果如表5所示。结果表明,此方法在线路同时和不同时发生两点接地故障均正确选线,适应性较好。

表5 两点接地故障时的选线结果

Table5 Resultsoffaultlinedetectionwithtwoearthedfaults

Li θ/(°)
综合相似系数矩阵

[k1 k2 k3 k4 k5 k6]
选线结果

L2 L4 0 [0.220 -0.642 0.221 -0.467 0.232 0.231] 正确

L2 L4 30 [0.210 -0.605 0.217 -0.566 0.215 0.213] 正确

L2

L4

0
30

[0.226 -0.638 0.234 -0.578 0.235 0.235]
正确

正确

3.2.4 不同暂态时间范围

当消弧线圈处于过补偿状态时,谐振接地系统发生单相接地故障时零序电流减小,其减小量与补偿度有

关,而且零序电流波形特征的持续时间短暂,因此,设置线路L1 末端在故障角接近0,接地电阻是2kΩ时发

生接地故障,选用不同补偿度p 下,不同暂态时间范围内的零序电流波形,其仿真选线结果如表6所示。由

表6可知,此方法在消弧线圈处于过补偿状态,即使零序电流波形特征的持续时间短暂,仍可正确选线。

表6 不同暂态时间范围的故障选线结果

Table6 Resultsoffaultlinedetectionwithdifferenttransienttimeranges

P/% 故障后采集的波形周期数
综合相似系数矩阵

[k1 k2 k3 k4 k5 k6]
选线结果

5
5

1/4
1

[-0.986 0.601 0.602 0.601 0.602 0.601]
[-0.957 0.607 0.607 0.607 0.606 0.607]

正确

正确

10
10

1/4
1

[-0.988 0.601 0.602 0.602 0.601 0.601]
[-0.943 0.609 0.609 0.609 0.609 0.609]

正确

正确

3.3 方法优越性比较

假设故障线路是L3,在接地电阻Rf=20Ω、故障位置lf=3km和故障角θ=0时,故障信号中加入高斯

白噪声(信噪比为30dB)进行仿真,分别用文中方法、基于EMD的选线方法[7]和基于小波包的选线方法[8]

进行选线,结果如表7所示。

表7 故障选线结果

Table7 Resultsofdifferentmethodsoffaultlinedetection

选线方法 特征指标
线路编号

1 2 3 4 5 6
结果

文中方法 综合相似系数 0.603 0.604 -0.991 0.602 0.604 0.604 正确

EMD法 能量权重因子 0.431 0.025 0.022 0.045 0.057 0.018 错误

小波包法 相对能量 0.36 0.35 1.24 0.37 0.38 0.35 正确
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由表7可知,在恶劣的故障环境下零序电流幅值会受到影响而减小,影响故障特征提取,引起基于EMD
选线方法失误。而基于小波包的选线方法虽然选线正确,但小波包选线方法中的小波基函数的确定具有主

观性,选线效果依赖于小波基函数的确定,在恶劣复杂的故障工况下会出现误选。文中所用 HHT自适应分

解零序电流,利用时频带通滤波法重构零序电流,解决了 HHT分解故障信号存在的模态混叠问题,实现正

确的故障选线。

4 结 论

利用故障后各线路零序电流波形图像的相似度,结合各线路电流波形的时频能量矩阵,提出一种配电线

路的接地故障选线新方法。

1)采集零序电流波形数据实现接地故障选线,充分利用幅值和极性等故障信息,克服了单一型选线依据

的片面性所造成的选线错误问题。

2)该方法有效放大了故障电流特征,可以区分母线故障和馈线故障,在外界噪声干扰和发生两点接地故

障情况下其适应性较好。

3)采用复杂的时频能量矩阵相似度实现故障选线,解决了仅利用波形相似度选线需提取整个频带故障

信号特征时所忽略的故障信号时变性问题。
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